PCT/EP200 0 4 / 0 0 3 7 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




REC'O 0 3 U 


AR 2004 


WIPO 


PCT 



Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 

IPC: 



103 02 263.5 
22. Januar 2003 

MTU Friedrichshafen GmbH, Friedrichshafen/DE 



Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraft- 
maschine 



F 02 D 41/00 




nrhf n ?f^ ef ! et6n S i aCke ^'" nd 6ine richtige und 9 enaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 9 



Munchen, den 20. Oktober 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 



9161 

00 



PRIORITY 
DOCUMENT 

suDMrrna* or transmitted in 

COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (bj 



P801284/DE/1 



17 



MTU Friedrichshafen GmbH 

20.01.2003 



Zusammenfassuncr 



Fur eine Brennkraf tmaschine (1) wird eine Drehzahl-Regelung 
vorgeschlagen, bei der eine erste Soll-Einspritzmenge, welche 
mittels eines Drehzahl-Reglers berechnet wird, mit einer wei- 
teren EingangsgroSe uber eine Minimalwert-Auswahl verglichen 
wird. In einem ersten Betriebszustand wird die weitere Ein- 
gangsgroSe iiber eine erste Kennlinie bestimmt . in einem zwei- 
ten Betriebszustand wird die weitere EingangsgroSe iiber eine 
zweite Kennlinie bestimmt. Die Umschaltung von der ersten auf 
die zweite Kennlinie erfolgt mit Erfullen einer Umschalt- 
Bedingung. Diese wird in Abhangigkeit der Regelabweichung be- 
stimmt. 



(Fig. 1) 
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Verfahren 



zur Drehzahi-Recreluncr einer Bren^crgftmaschine 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Drehzahl-Regelung 
einer Brennkraf tmaschine nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Eine als Generatorantrieb oder Schif f santrieb vorgesehene 
Brennkraftmaschine wird iiblicherweise in einem Drehzahl- 
Regelkreis betrieben. Als RegelgrSEe wird hierbei die Ist- 
Drehzahl an der Kurbelwelle erf asst. Diese wird ndt einer 
FuhrungsgroSe, einer Sol 1-Drehzahl , verglichen. Die sich 
hxeraus ergebende Regelabweichung wird mittels eines Dreh- 
zahl-Reglers in die Stellgrofce, eine Soll-Einspritzmenge, um- 
gesetzt. Uber die StellgroSe wird die eingespritzte Kraft - 
stoffmenge eingestellt. Zur Stabilisierung des Drehzahl- 
Regelkreises wird im Ruckkopplungszweig ein Ein- oder Zwei- 
Umdrehungsfilter vorgesehen. 

0 Eine derartige Brennkraftmaschine wird haufig in einem stati- 
onaren Betriebszustand betrieben, d. h. bei einer konstanten 
Drehzahl. Beispielsweise entsprechen 1500 Umdrehungen/Minute 
bei exner Generatoranwendung einer Netzfrequenz von 50 Hz ixn 
wexteren Text wird der stationare Betriebszustand als erster 
b Betriebszustand bezeichnet. 

Aufgrund aufierer Einflusse kann ein dynamischer Betriebszu- 
stand auftreten, beispielsweise bei Las tabs chaltung oder bei 
Austauchen des Schif fsantriebs. Der dynamische Betriebszu- 
• stand wird im weiteren Text als zweiter Betriebszustand be- 
zexchnet. Fur den zweiten Betriebszustand definieren Indust- 
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rie-Normen eine zulassige Drehzahl -Uberhohung bei Auftreten 
des zweiten Betriebszustands, beispielsweise 10 Prozent der 
Nenndrehzahl . 

Aus der DE 199 37 139 CI ist ein Verfahren zur Steuerung ei- 
ner Brennkraf tmaschine bekannt, bei dem mit Erkennen einer 
signif ikanten Lastanderung am Abtrieb der Einspritzbeginn 
nach spat verstellt wird. Bei diesem Verfahren wird also mit 
Erkennen des zweiten Betriebszustands einer Erhohung der 
Drehzahl uber eine Steuerung entgegengewirkt . Die Drehzahl- 
Erhohung wird folglich nicht nur uber den Drehzahl-Regler 
ausgeregelt. Als zusatzliche MaSnahme ist im Einspritzbeginn- 
Kennfeld eine Drehzahlbegrenzungs-Kurve zur Reduzierung der 
Soll-Einspritzmenge vorgesehen. 

Aus dem gleichen Stand der Technik ist ebenfalls bekannt zwi- 
schen dem Drehzahl-Regler und der Regelstrecke eine Minimal- 
wert-Auswahl anzuordnen. Uber die . Minimalwert-Auswahl wird 
die vom Drehzahl-Regler berechnete Soll-Einspritzmenge mit 
einer weiteren EingangsgroSe verglichen. 

Das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren hat sich in 
der Praxis bewahrt. Problematisch ist jedoch der Umstand, 
dass der Drehzahlbereich im ersten Betriebszustand durch die 
Drehzahlbegrenzungs-Kurve eingeschrankt wird. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah- 
ren zur Drehzahl -Regelung bereitzustellen, welches im Rahmen 
der Industrie-Normen eine groSere Wahlfreiheit im ersten Be- 
triebszustand gestattet. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Die Ausgestaltungen hierzu sind in den Unteranspriichen darge- 
stellt . 

Die Erfindung sieht vor, dass im ersten Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine die weitere EingangsgroSe der Minimalwert- 
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Auswahl emer ersten Einspritzmenge entspricht, welche mit- 
tels emer ersten Kennlinie berechnet wird. im zweiten Be- 
triebszustand der Brennkraf tmaschine entspricht die weitere 
EingangsgroSe der Minimalwert-Auswahl einer zweiten Ein- 
> spritzmenge, welche mittels einer zweiten Kennlinie berechnet 
wxrd, wobei mxt Erfullen einer Umschalt-Bedingung von der 
ersten auf die zweite Kennlinie gewechselt wird. Die Um- 
schalt-Bedingung ist dann erf till tf wenn eine erste Regelab- 
wexchung negativ wird und einen Grenzwert unterschreitet Ei- 
ne negative Regelabweichung liegt i mer dann vor , wenn ^ e 
RegelgroSe, also die Ist-Drehzahl der Brennkraf tmaschine, 
groEer als die Sollwert-Vorgabe wird. Bei Erfullen der Um- 
schalt-Bedingung wird die zweite Kennlinie mit dem Wert der 
ersten Einspritzmenge der ersten Kennlinie zum Umschalt- 
Zeitpunkt initialisiert. Danach wird uber die zweite Kennli- 
nie dxe zweite Einspritzmenge ausgehend vom Initialisierungs- 
Wert auf Null oder einen Vorgabewert reduziert, wenn die 1st- 
Drehzahl weiter ansteigt. 

Die grSSere Wahlfreiheit im ersten Betriebszustand wird durch 
dze Erfrndung daduroh erzieit, dass die erste Kennlinie keine 
Oder exne zu hohen Drehzahlwerten verschobene Drehzahlbegren- 
zungs-Kurve enthalt. Im ersten Betriebszustand kann vam An- 
wender ,ede beliebige Drehzahl eingestellt werden. Eina Dreh- 
zahl-Begranzung arfolgt arst dann, wenn dar zweite Batriabs- 
zustand erkannt wird. Ober die zweite Kennlinie werden folg- 
lxch dxa vorgaben der Industrie-Normen aingahaltan. 

Da die Drehzahl,Begrenzung im zweiten Betriebszustand wie is, 
Stand dar Technik obar eina Stenerung varwirklicht wird ist 
axna Optimierung dar Drehzahl-Reglerparameter far das Lastab- 
schalten nrcht arf orderiich. Daher kann der Drehzahl-Ragier 
von Herstaller der Brennkraf tmaschine ausschlieSlich fur den 
ersten Batriebszustand optimiert werdan. Fur den Drehzahl- 
Regler konnen daher robuste Parameter verwendat werdan. 
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in den Zeichnungen sind die bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Systemschaubild 
: Fig. 2 einen Drehzahl-Regelkreis gemaS dem Stand der Technik 
Pig. 3 em erstes Blockschaltbild (erstes Ausfuhrungsbei- 
spiel) 

Fig. 4 ein zweites Blockschaltbild (zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel) 

Fig. 5 eine Drehzahlbegrenzungs-Kurve nach dem Stand der 

Technik 
Fig. 6 eine erste Kennlinie 
Fig. 7 eine zweite Kennlinie 
Fig. 8 einen Programmablaufplan 

Die Figur 1 2e igt ein Systemschaubild bestehend aus einer 
Brennkraftmaschine 1 mit einer Motor last 3. Die Brennkraf tma- 
schine 1 treibt uber eine Welle mit einem Ubertragungsglied 2 
die Motorlast 3 an. Bei der dargestellten Brennkraftmaschine 
1 wird der Kraftstoff iiber ein Common-Rail-System einge- 
spntzt. Dieses umfasst folgende Komponenten: Pumpen 6 mit 
Saugdrossel zur Forderung des Kraftstoff s aus einem Kraft- 
stoff tank 5, ein Rail 7 zum Speichern des Kraftstoff a und In- 
Dektoren 9 zum Einspritzen des Kraftstoffs aus dem Rail 7 in 
die Brennraume der Brennkraftmaschine 1. 

Die Betriebsweise der Brennkraftmaschine 1 wird durch ein 
elektronisches Steuergerat (EDC) 4 geregelt. Das elektroni- 
sche Steuergerat 4 beinhaltet die Oblichen Bestandteile eines 
Mxkrocomputersystems, beispielsweise einen Mikroprozessor, 
I/O-Bausteine, Puffer und Speicherbausteine (EEPROM, ram) In 
den Speicherbausteinen sind die fur den Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 relevanten Betriebsdaten in Kennfel- 
dern/Kennlinien appliziert. fiber diese berechnet das elektro- 
nxsche Steuergerat 4 aus den Eingangsgrofien die Ausgangsgra- 
Sen. in Fl gur 1 sind exemplarisch folgende Eingangsgr6fien 
dargestellt: ein Raildruck p C R, der mittels eines 
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Raxl-Drucksensors 8 gemessen wird, ein Ist-Drehzahl-Signal 
nM(IST) der Brennkraf txuaschine 1, eine EingangsgroSe EG und 
ein Signal FW zur Leistungswunsch-Vorgabe durch den Betrei- 
ber. Bei einer Fahrzeug-Anwendung entspricht dies der Fahrpe- 
, Ofcfr der EingangsgroSe EG sind beispielsweise 

™ !f i GineS ^ rboladers Texnperaturen der 

Kuhl-/Schmieriru.ttel und des Kraftstoffs subsumiert. 

In Figur 1 sind als AusgangsgroSen des elektronischen Steuer- 
gerats 4 ein Signal ADV zur Steuerung der Pumpen 6 mit Saug- 
drossel und eine Ausgangsgr5£e A dargestellt. Die Ausgangs- 
gr6Se A steht stellvertretend fur die weiteren Stellsignale 
zur Steuerung und Regelung der Brennkraf tmaschine 1, bei- 
sp.elsweise den Einspritzbeginn SB und eine Einspritzdauer 
SD. Uber den Einspritzbeginn SB und die Einspritzdauer SD 
wird die Soll-Einspritzmenge qv definiert. 

Figur 2 zeigt einen aus dem Stand, der Technik bekannten 
Drehzahl-Regelkreis. Die EingangsgroSen des Regelkreises 
*T*r FtihrUnSfSgr6Se ' entsprechend einer Soll-Drehzahl 
nM(SL) und eine weitere EingangsgroSe E. Die EingangsgroSe E 
wxrd m Verbindung mit den Figuren 3 und 4 erlautert. Die 
Ausgangsgr6£e des Drehzahl-Regelkreises , also die Regelgro- 
Se, entspricht der rohen Ist-Drehzahl nM(IST) . Diese wird li- 
ber ein erstes Filter 12 in eine erste gefilterte Ist- 
Drehzahl nMl(iST) gewandelt. im weiteren Text wird diese als 
erste Ist-Drehzahl nMl(lST) bezeichnet . Das erste Filter 12 

"t ° PPlungS2wei ^ des Drehzahl-Regelkreises angeord- 

net. Ublicherweise ist dieses als Ein- oder Zwei- 

Uxndrehungsfilter ausgefuhrt. Bei einem Zwei-Umdrehungsf liter 

werden die Drehzahl impulse der Kurbelwelle uber ein Arbeits- 

spiel der Brennkraf tmaschine 1 erfasst, d. h. 720 Grad An 

emem Vergleichspunkt A werden die Soll-Drehzahl nM(SD)" und 

die erste Ist-Drehzahl nMl (ZST, miteinander verglichen. Die 

sich hieraus ergebende erste Regelabweichung dRl wird uber 

einen Drehzahl -Regler 10 in eine erste Soll-Einspritzmenge 

qVO umgesetzt. uber eine Minimalwert-Auswahl 11 werden die 
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erste Soll-Einspritzmenge qV0 und die weitere EingangsgroSe 
E mitemander verglichen. Die AusgangsgroSe der Minimalwert- 
Auswahl 11 entspricht einer zweiten Soll-Einspritzmenge qV 
Diese entspricht entweder dem Wert qVO Oder der Eingangsgro- 
£e E . Die zweite Soll-Einspritzmenge qV ist als Eingangsgro- 
£e auf die Kegels trecke, hier die Brennkraf tmas chine 1, ge- 
fuhrt. Damit ist der Regelkreis geschlossen. 

In Figur 3 ist ein erstes Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung 
als Blockschaltbild dargestellt. Mit den Bezugszeichen 1 und 
10 bis 12 ist der zuvor beschriebene Drehzahl-Regelkreis dar- 
gestellt. Die Erfindung sieht nun vor, dass die EingangsgroSe 

dSr Mlni ^^ert-Auswahl 11 uber eine erste Kennlinie 13 o- 
der eine zweite Kennlinie 14 bestimmt wird. Die EingangsgroSe 
der ersten Kennlinie 13 entspricht der ersten Ist-Drehzahl 
nMl (IST) Ober die erste Kennlinie 13 wird der Eingangsgrofie 
eine erste Einspritzmenge qVl zugeordnet . Die erste Kennlinie 
13 ist m Figur 6 dargestellt und wird in Verbindung mit die- 
ser erklart. Die EingangsgrSSen der zweiten Kennlinie sind- 
die erste Einspritzmenge qVl, die erste Ist-Drehzahl nMl (1ST) 
und ein Signal Umschalt-Zeitpunkt ts . Die erste Einspritzmen- 
ge qVl, also die AusgangsgroSe der ersten Kennlinie 13, wird 
uber einen entsprechenden Riickkopplungszweig der zweiten 
Kennlinie 14 zugefuhrt. Ober die zweite Kennlinie 14 wird in 
Abhangigkeit der EingangsgroEen eine zweite Einspritzmenge 
qV2 berechnet. Die erste Einspritzmenge qVl" und die zweite 
Einspritzmenge qV2 sind auf einen Schalter 16 geftihrt. Der 
Zustand des Schalters 16 wird uber das signal Umschalt- 
Zeitpunkt ts definiert. Dieses wiederum wird mittels eines 
Komparators 15 aus der ersten Regelabweichung dRl und einem 
Grenzwert GW berechnet. An einem Abzweigungspunkt B wird die 
AusgangsgroEe des Schalters 16 zusatzlich auf den Drehzahl- 
Regler 10 geftihrt. Dieser Signalpfad dient zur Begrenzung des 
integrierenden Anteils des Drehzahl-Reglers 10. 

Die Funktion der Anordnung ist f olgendermafcen: Im ersten Be- 
triebszustand befindet sich der Schalter 16 in der gezeich- 
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neten Stellung. In diesem Betriebszustand wird die Eingangs- 
grSSe E der Minimalwert-Auswahl. 11 iiber die erste Kennlinie 
13 bestimmt. Die EingangsgroSe E entspricht folglich dem 
Wert der ersten Einspritzmenge qVl. Mit Erf alien der Um- 
schalt-Bedingung setzt der Komparator 15 das Signal tS. Die 
Umschalt-Bedingung wird erfiillt, wenn die erste Regelabwei- 
chung dRl negativ wird und den Grenzwert GW unterschreitet 
Ein typischer Wert fiir den Grenzwert GW betragt minus 80 Um- 
drehungen/Minute. Mit Setzen des Signals tS andert der 
Schalter 16 seine Position in die gestrichelte Stellung. 
Gleichzeitig wird die zweite Kennlinie 14 mit dem zuletzt 
berechneten Wert qVl(tS) der ersten Einspritzmenge initiali- 
sers Uber die zweite Kennlinie 14 wird ausgehend vom Ini- 
tialisierungs-Wert qVl(tS) die zweite Einspritzmenge q V 2 auf 
den Wert Null verringert, wenn die erste Ist-Drehzahl 
nMl(IST) weiter ansteigt. Sobald die zweite Einspritzmenge 
qV2 unter den Wert der ersten Soll-Einspritzmenge qVO fallt, 
wird die zweite Einspritzmenge qV2 iiber die Minimalwert- 
Auswahl 11 als mafigeblich fiir die zweite Soll-Einspritzmenge 
qV gesetzt. Die zweite Kennlinie 14 bewirkt also bei anstei- 
gender erster Ist-Drehzahl, dass in die Brennraume der 
Brennkraftmaschine 1 eine abnehmende Einspritzmenge einge- 
spritzt wird. Hierdurch wird die Drehzahl-Zunahme begrenzt 
Selbstverstandlich ist es moglich die zweite Einspritzmenge 
qV2 anstatt auf Null nur auf einen Minimalwert zu reduzie- 



ren . 



Alternativ ist vorgesehen, dass die zweite Kennlinie mit Er- 
fullen der Umschalt-Bedingung mit dem zuletzt berechneten 
Wert qVO(tS) der ersten Soll-Einspritzmenge qVO im Umschalt- 
zeitpunkt tS initialisiert wird. Diese Alternative ist in 
Figur 3 gestrichelt dargestellt. Der Ruckkopplungszweig von 
der ersten Kennlinie 13 zur zweiten Kennlinie 14 entfai.lt 
bei dieser Alternative. 

in Figur 4 ist ein zweites- Ausf iihrungsbei spiel der Erfindung 
als Blockschaltbild dargestellt. Diese Darstellung unter- 
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scheidet sich zur Figur 3 durch ein zusatzliches zweites 
Filter 17. tiber dieses wird aus der ungef ilterten Ist- 
Drehzahl dm (1ST) eine zweite gefilterte Ist-Drehzahl 
nM2(IST) berechnet. Im weiteren Text wird diese als zweite 
5 Ist-Drehzahl bezeichnet. Die zweite Ist-Drehzahl nM2(lST) 
wird mit der Soll-Drehzahl nM(SL) an einem Punkt C vergli- 
chen. Hieraus errechnet sich eine zweite Regelabweichung 
dR2. Die zweite Regelabweichung dR2 stellt die EingangsgroSe 
fur den Komparator 15 dar. Die zweite Ist-Drehzahl nM2(I ST ) 
0 stellt die Eingangsgrofie ftir die zweite Kennlinie 14 dar 
Das zweite Filter 17 erfasst einen kleineren Kurbelwellen- 
Winkel als das erste Filter 12 . Beispielsweise erfasst das 
zweite Filter 17 einen Winkel von 90 Grad. Hierdurch wird 
eine. kurzere Reaktionszeit auf Drehzahlanderungen der unge- 
f ilterten Ist-Drehzahl nM(lST) erzielt. Ftir die weitere 
Funktionalitat der Anordnung gilt die Beschreibung der Figur 



In Figur 5 ist eine Drehzahlbegrenzungs-Kurve nach dem Stand 
der Technik dargestellt . Hierbei sind auf der Abszisse die 
erste Ist-Drehzahl nMl (1ST) und auf der Ordinate die Soil- 
Em sprit zmenge qV aufgetragen. Als durchgezogene Linie ist 
die Drehzahlbegrenzungs-Kurve DBR dargestellt. Die DBR-Kurve 
setzt sich zusammen aus einem parallel zur Abzisse verlaufen- 
den Geradenabschnitt und einem fallenden Geradenabschnitt . 
Der fallende Geradenabschnitt zwischen den Punkten A und B 
wird im weiteren Text als Abregel-Kurve bezeichnet. Mit Be- 
zugszeichen C ist ein erster Betriebspunkt eingezeichnet . Zu 
diesem gehort das Wertepaar nC und qC. Bei einer 50 Hz- 
Generatoranwendung entspricht der Drehzahlwert nC im Be- 
triebspunkt C einem Drehzahlwert von 1500 Umdrehungen /Minute. 

Das Verfahren nach dem Stand der Technik lauft f olgendermafcen 
ab: Aufgrund einer Lastabschaltung vergr6Sert sich die erste 
Ist-Drehzahl nMl(IST)vom Drehzahlwert nC im Punkt C in Rich- 
tung des Punkts D. Der Punkt D liegt auf der Abregel-Kurve 
Wertepaar nD und qD. Mit Erreichen des Punkts D wird die 
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Soll-Emspritzmenge qV vom Wert qD entlang der Abregel-Kurve 
auf den Wert Null reduziert. Da die Indus trie-Normen fur das 
Lastabschalten eine Drehzahl-Uberhohung von beispielsweise 
maximal 10 Prozent der Nenndrehzahl vorgeben, wird in der 
Praxis die DBR-Kurve so gewahlt, dass dieses Kriterium garan- 
tiert eingehalten wird. Bei einem Drehzahlwert nC im Punkt C 
von 1500 Umdrehungen/Minute bedeutet dies, dass dem Punkt D 
beispielsweise 1580 Umdrehungen/Minute zugeordnet wird. Durch 
dxe DBR-Kurve werden die Lastabschaltkriterien sicher er- 
fullt. Problematisch ist jedoch, dass ein Betriebspunkt E mit 
dem Drehzahlwert nE im ersten Zustand nicht eingestellt wer- 
den kann. 

In Figur 6 ist die erste Kennlinie 13 dargestellt. Die Ein- 
gangsgrSSe ist die erste Ist-Drehzahl nMl(IST). Die Ausgangs- 
groiSe ist die erste Einspritzmenge qVl . Die erste Kennlinie 
13 ist in der Form ausgefuhrt, dass die Abregel-Kurve ent- 
fallt oder zu groSen Drehzahlwerten der ersten Ist-Drehzahl 
nMl(IST) verschoben wird. Mit Bezugszeichen DBR1 ist eine zu 
hohen Drehzahlwerten verschobene Abregel-Kurve dargestellt 
In Fxgur 6 ist als gestrichelte Linie eine Kurve DBR2 darge- 
stellt. Diese entspricht dem Wegfall der Abregel-Kurve Im 
Unterschied zur Figur 5 befindet sich der Betriebspunkt E 
nunmehr im zulassigen Bereich. Der Betreiber der Brennkraft- 
maschine kann folglich den Betriebspunkt E einstellen. 

In Figur 7 ist die zweite Kennlinie 14 dargestellt. Die Ein- 
gangsgroSe entspricht der ersten Ist-Drehzahl nMl(lST) Die 
Ausgangsgrofce entspricht der zweiten Einspritzmenge qV2 . In 
Fxgur 7 sind alternativ drei fallende Geraden dargestellt 
entsprechend den Kurven zwischen dem Punkt AB, AF und DG. ' 

Die Funktion der Erf indung wird anhand der Figur 6 und Figur 
7 erlautert. Die Brennkraf tmaschine wird im ersten Betriebs- 
zustand im Betriebspunkt C betrieben. Auf Grund eines Lastab- 
wurfs vergroSert sich die erste Ist-Drehzahl nMl(IST) vom Be- 
triebspunkt C nach D. im Punkt D wird die Umschalt-Bedingung 
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erfiillt. Die Umschalt-Bedingung wird erf in n- 

zwexte KennXinie gesetzt. Ausgebend von ^ 
3 die zwexte Einspritzmenge qV 2 reduziert Ex-hm,- 

r rrrr 1 nMi,isT) — aen ----- - 1 ^ e :r 

der drex Abregel-Kurven nach Pigur 7 abgeregelt Ober di s 
wxrd dze zweite Ei „ spritzInenge gv2 au£ " 

It den Pu„ kt en A und P (ges trLelt 
wird uber eznen Drehzahlbereich dn die ,w,( ho f * 

d e zwexte Kennlinie ^t de* „ ert ^o.tS) dex- arsteTsoll 

d n™:n e u r 4 initiaiisiert wira - — — « - - 

erdbtTT v ei ^^aiehnete„ Alternatives Als Vorteil 

-ngswert zn s6t2en . Auf der 

n_, geset zt d ie 2Weite zst- Dreh2ahl M2 % ST) ZlZ*- 

Sen. Bxe z W exte Xst-Prehzanl n« 2( xsT, ist bei Verwend^des 
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zweiten Filters 17 die EingangsgroSe der sweiten Kennlinie 
14, siehe Figur 4. 

In Figur 8 ist ein Progranmablaufplan dargestellt. Bei si 
wxrd dxe erste Regelabweichung dRl berechnet. Danach wird bei 
S2 gepruft ob die erzte Regelabweichung dRl dan Grenzwert GW 
unterschrextet. 1st dies nicht der Pall, so „ ir d zu S3 ver- 
zweigt und der erste Betriebszustand gesetzt. ist die erste 
Regelabweichung dRl negativ und unterschreitet den Grenzwert 
GW, so xst die Umschalt-Bedingung erfullt. Danach wird bei S4 
der zwexte Betriebszustand gesetzt und bei S5 von der ersten 
Kennlxnxe auf die zweite Kennlinie geweohselt. Hierzu wird 
dxe zwexte Kennlinie n,it den, Wert gvl(tS) der ersten Ein- 
sprxtzmenge gVl zun, Umschalt-Zeitpunkt ts initialisiert . Bei 
S6 wxrd die zweite Einspritzmenge qV2 uber die zweite Kennlx- 
nxe, entsprechend der Figur 7, besting. Danach wird bei S7 
gepruft, ob die zweite Einspritzmenge qv2 die erste Soll- 
Exnspritzn,enge gvO, welohe von, Drehzahl-Regler aus der ersten 
Regelabwexchung dRl bereohnet wird, unterschreitet. Xst dies 

ZTl T, 1 ' S ° bleibt 39 "« ^-Pritzmenge 

qV2 domxnant fur die zweite Soll-Einspritzmenge gv und der 
Progran»ablaufplan ist beendet. Unterschreitet die zweite 
Exnsprxtzmenge gV2 den Wert der ersten Soll-Einspritzmenge 

aL d t f ^ ' S ° " ird erStS 

schr-rr „ ZWeitS Soll - Ei -P-"z m enge gv gesetzt. 

Schrxtt ss. Bex Verwendung des zweiten Pilters 17, entspre- 

S 0 c„rxtt e s2 Dar f : 11U " 9 Fl9Ur *' erf ° 1St diE 

Schrxtt S2 auf dxe zweite Regelabweichung dR2. 

Die Erflndung bietet folgende Vorteile: 

- die Lastabschalt-Kriterxen werden sicher eingehalten; 

- kexne Begrenzung des Drehzahl-Verstellbereichs in, ersten 
Betriebszustand; 

- die r,rehzahl-Reglerparan,eter mOssen nicht auf das Lastab- 
schaltverhalten optimiert werden- 

- eine robuste Auslegung des Drehzahl-Reglers ist moglich; 
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ein optimaler Gleichlauf im ersten Betriebszustand wird 
durch die langsame Filterung (erstes Filter) erzielt; 
eine freie Gestaltung der stationaren DBR-Kurve ist mog- 



lich. 
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Bezugszeichen 



1 Br ennkr a f tma s chi ne 

2 Ubertragungsglied 

3 Motorlast 

4 elektronisches Steuergerat EDC 

5 Krafts toff tank 

6 Pump en 

7 Rail 

8 Rail-Drucksensor 

9 In j ektoren 

1 0 Drehz ahl - Regl er 

11 Minimalwert-Auswahl 

12 erstes Filter 

13 erste Kennlinie 

14 zweite Kennlinie 

15 Komparator 

16 Schalter 

17 zweites Filter 
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Patentanspruche 



. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(1) bex dem aus einera Soll-i st -Vergleich der Drehzahlen 
exne erste Kegel abweichung (dRl) berechnet wird, aus der 
ersten Regelabweichung (dRl) mittels eines Drehzahl- 
Reglers (10) eine erste Soll-Einspritzmenge (qVO) berech- 
net wxrd und aus der ersten Soll-Einspritzmenge (qVO) so- 
wxe exner weiteren EingangsgrQSe (E) mittels einer Mini- 
ma Iwert-Auswahl (11) eine zweite Soll-Einspritzmenge (qV) 
^Drehzahl-Regelung der Brennkraf tmaschine (1) bestimmt 

d a d u r c h gekennzeichnet, 
dass in einem ersten Betriebszustand der Brennkraf tma- 
schxne (1) die Eingangsgrofie (E) einer ersten Einspritz- 
menge (qvi) entspricht (E = qvi) , we lche mittels einer 
ersten Kennlinie (13) berechnet wird, in einem zweiten 
Betrxebszustand der Brennkraf tmaschine (1) die Eingangs- 

Z e±ner 2We±ten SS *^*°~°** (qV2, entspricht 

(E = qV2), welche mittels einer zweiten Kennlinie (14) 
berechnet wird und mit Erfullen einer Umschalt-Bedingung 
von der ersten (13) auf die zweite Kennlinie (14) gewech- 
selt wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Umschalt-Bedingung erfullt wird, wenn die erste 
Regelabwexchung (dRl) negativ wird (dRl < 0 ) und einen 
Grenzwert (GW) unterschreitet (dRl < G W) . 
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. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass mit Erfullen der Umschalt-Bedingung die zweite Kenn- 
linie (14) mit dem Wert (qVl(tS)) der ersten Einspritz- 
menge (qVl) zum Umschalt-Zeitpunkt (tS) initialisiert 
wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass mit Erfullen der Umschalt-Bedingung die zweite Kenn- 
linie (14) mit dem Wert (qVO(tS)) der ersten Soll- 
Einspritzmenge (qVO) zum Umschaltzeitpunkt (tS) initiali- 
siert wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass mit Erfullen der Umschalt-Bedingung die. zweite Kenn- 
linie (14) mit einem grSfieren Wert als die erste Soll- 
Einspritzmenge (qVO) zum Umschaltzeitpunkt (tS) initiali- 
siert wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der Anspruche 
3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels der zweiten Kennlinie (14) die zweite Ein- 
spritzmenge (qV2) ausgehend vom Initialisierungs-Wert auf 
Null (qV2 = 0) Oder einen Vorgabewert (qMIN) gemafi einer 
Ubergangsfunktion reduziert wird (qV2 = qMIN) . 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Vorgabewert (qMIN) kleiner als eine Leerlauf- 
Einspritzmenge (qLL) ist. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass eine zweite Regelabweichung (dR2) berechnet wird und 
die Umschalt-Bedingung erftillt wird, wenn die zweite Re- 
gelabweichung (dR2) negativ wird (dR2 < 0) und einen 
Grenzwert (GW) unterschreitet (dR2 < GW) . 

9. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Regelabweichung (dRl) maSgeblich von einer 
ersten gefilterten Ist-Drehzahl (nMl(IST)) bestimmt wird 
und die zweite Regelabweichung (dR2) mafcgeblich von einer 
zweiten gefilterten Ist-Drehzahl (nM2(lST)) bestimmt 
wird, wobei die erste gefilterte Ist-Drehzahl (nMl(lST)) 
mittels eines ersten Filters (12) und die zweite gefil- 
terte Ist-Drehzahl (nM2(IST)) mittels eines zweiten Fil- 
ters (17) aus der Ist-Drehzahl (nM(IST) ) der Brennkraft- 
maschine (1) berechnet wird. 

10. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Filter (12) einen groSeren Kurbelwellen- 
Wmkel als das zweite Filter (17) erf asst. 

11. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der vorausge- 
gangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die EingangsgrolSe (E) der Minimalwert-Auswahl (11) 
als Begrenzungswert fiir den integrierenden Anteil des 
Drehzahl-Reglers (10) gesetzt wird. 
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